Uma Visao Geral do Sistema Solar

DESCOBRINDO O SISTEMA SOLAR
Desde os gregos:

-1

» 5 planetas:
 Mercurio
 Vénus
* Marte
* Jupiter
e Saturno

» Cometas (visiveis por algumas semanas)

> Meteoros ou “estrelas cadentes”

(Adaptado do curso AGA0215 da Profa. Thais Idiart)



Uma Visao Geral do Sistema Solar

DESCOBRINDO O SISTEMA SOLAR
Mudanca no comeco do século XVII :

Telescopio refrator com objetiva de 51mm
(Galileo Galilei)
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Uma Visao Geral do Sistema Solar

DESCOBRINDO O SISTEMA SOLAR

Até o final do século XIX:
Descoberta dos planetas:

« Urano (1781)
* Netuno (1846)

+ descobertas:
 Luas de outros planetas
 Primeiros asteroides
cinturao de asteroides

(entre Marte e Jupiter)
Ceres (1801)

AV = mmmwuuummmmmr@mumuu&a

Telescopio Newtoniano dé 72" (1,8m) (metade do 'seculo XIX)



Uma Visao Geral do Sistema Solar

DESCOBRINDO O SISTEMA SOLAR

Século XX :

Crescimento tecnologico dos telescopio opticos

 + centenas de asterodides

« Anéis em outros planetas

- + dezenas de luas

 Objetos do cinturao de Kuiper
orbita além de Netuno

Observacoes em radio e IR

Exploracoes espaciais
Lua e Marte (in loco)



Uma Visao Geral do Sistema Solar

EXPLORAGCOES A LUA

Astronauta da Apollo (geologia da Lua - 1972)




Uma Visao Geral do Sistema Solar

EXPLORACOES A MARTE

Missao Spirit (janeiro 2004) : visao de 360° de Marte,
mineralogia e composicao quimica.




Uma Visao Geral do Sistema Solar
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Sistema solar interno

e Sol

e Mercurio

° - y m
Venus Planetas teluricos ou

* Terra rochosos

e Marte

Planeta anao CERES

v/

o cinturao de asteroides

@ / (Pequenos corpos de rocha)

situa-se entre as orbitas de
Marte e Jupiter.



Sistema solar externo

| Cinturao e Edgeworth- Kuiper: disco de
objetos congelados Sty

l Objetos do cinturso de Ku iper: formados - (Ptio
por materiais volateis congelados :
amonia, metano, agua




Reconnaissance at the Farthest Frontier

KBOs Pluto System Jupiter System
2016-2020 July 2015 Feb 2007

Launch
Jan 2006

Cinturao de Kuiper: regiao com formato de disco que se estende desde
30 a 55 UA do Sol (objetos trans-netunianos)

Populado por centenas de milhares de corpos congelados > 100 km e
trilhdes de cometas (periodos < 200 anos)

Remanescente da formacao do sistema solar (4,6 bilhdes de anos atras)




5

Kuiper Belt

Outer
Solar System

Eris e Plutao: maiores e mais massivos
objetos do cinturao de Kuiper



NUVEM D

propos a existéncia da nuvem como
origem dos cometas que orbitam o
sol com um periodo de milhares de
anos (1950)

« Nuvem espessa (bolha) formada por debris
congelados

 Regiao pode se estender até 50.000 a 100.000 UA do
Sol (~1/3 da distancia Sol-Alfa Centauri = limite do

sistema solar
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Vovyager 1 (lancada em setembro/1977) s6 alcancara a nuvem
ao redor de ~ 300 anos
Estimado: trilhbes de corpos congelados

Exemplo de cometas: ISON (destruido pela passagem muito
proxima ao Sol) e SIDING SPRING (passou proximo a Marte,
retorno em 740.000 anos).



https://voyager.jpl.nasa.gov/

NUVEM DE OORT: nuvem de cometas e planetoides

EXTENSAO DO

SISTEMA SOLAR:
50.000 a 100.000 UA

The orange track represents a typical KBO orbit. Plufo’s orbit is

represented by the yellow ring. s
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PLANETAS PRINCIPAIS



Os planetas giram ao redor do sol no sentido anti-
horario (com o polo norte solar visto de cima).

Cirect

o T \\F{evolution

st\érbitas dos planetas principais
estdo ~ no mesmo plano
(ecliptica), exceto Mercurio.

=

\
|

All other planets

Mercury Sun

|Venus(———1-—’.?}

. Saturn /

\ & Juplter
™, MEI’GUW g

Neptune .

j As orbitas sao elipses com
o CM do sistema solar
ocupando um dos focos.

Vénus, Terra e Netuno sao
praticamente circulares




Devido a orbita dos
planetas estarem
aproximadamente no
mesmo plano, é possivel
observa-los da Terra
praticamente em linha
reta em algumas
situacoes.

® Jupite‘r

Mercury —




Planets Orbital Inclination
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Exceto Vénus e Urano, todos os planetas principais
giram ao redor do seu proprio eixo no sentido anti-
horario (em relacao ao norte da ecliptica).

Vénus e Urano- rotam no sentido horario (retrogrado) Mercurio
=

| Vénus

& Terra

’ Marte
v Jupiter
Saturno
Urano

Mercury Venus Earth Mars Jupiter Netuno 29,56°
0.1° 177° 23° 25° 3°

e & P
} K A

Earth: 23° Uranus: 97° Venus: 177°

Saturn Uranus Neptune
27° 98° 30°

/3

%

Obliquity of the Nine Planets © Copyright 1999 by Ca &



TAMANHOS RELATIVOS

os

Mercurio 0,38

Vénus

09
vrt
11
4
4

ou
Saturno n
4
4

Japiter

Urano

Netuno

“Planets™

“Dwarf
Planets"




a R M Rot Ll:l_a Incl. Exc. | Porb. | Eixo | Dens.
UA) | Rg) | Mg) |(dias®) | Orb. | Orb. | (anos®) | rot. | g/cm’
Sol 0 | 109 | 332.800 | 25-36* | - | - - | 1,410
Mercurio | 0.39 | 0,38 | 0,05 59 0 7 10206| 024 | 01° | 54
Vénus | 072 095 | 0,89 | -243*== | 0 | 339° | 0,007 | 0,62 |1774°| 5.2
Terra 1 1 1 1 1 0 (0017 1 [2345°| 55
Lua — | 027 | 0,012 378 | - | — 520 | 33
Marte | 1.5 | 053 | 0,11 1,03 2 | 1,85° [ 0,093 1,9 |2519 | 39
(,C‘:"ef) 2,8 | 0,073 | 0,00015| 038 | - | - — | 47 — | 27
Japiter | 52 | 11 318 041 | 63 | 1,31° | 0,048 | 11,9 | 3,12° | 13
Saturno | 9.5 | 9 95 0,44 | 56 |2,488° | 0,056 | 294 |26,73°| 07
Urano | 192 | 4 17 | -072*= | 27 | 0,77° | 0,046 | 84 |9786°| 13
Neptuno | 30.1 | 4 0 0.67 | 13 | 1,77° | 0,010 | 164 |29,56°| 1.6
Plutao | 3951 018 | 0,002 | -64 | 3 | 17.1° | 0248 | 248 | 1196°| 2.1
(Kuiper)
Hale-Bopp | 190 | 0,004 | 10° 047 | —- 2400
(cometa)

* O periodo de rotacao do Sol na sua superficie varia de
aproximadamente 25 dias no equador até 36 dias nos polos.
**periodo de rotacao negativo = rotacao retréograda




MEDINDO OS PLANETAS

v DISTANCIA AO SOL : escalas dadas pelas leis de Kepler
Distancias reais do sistema solar calculadas por radar
ou por transito.

v PERIODO SIDERAL ORBITAL: observacédes das
posicoes dos planetas com o tempo.
v" RAIO DO PLANETA: diametro angular

Ex. Diametro angular de Jupiter = 46,8 segundos de arco

' Distant
' object

diametro  diametro angular

Observer

360°

" “ 27 x distAncia
&£
% f | Diametro = 143.000 km

Distance | Diameter
(known) I (unknown)




MEDINDO OS PLANETAS

v MASSA : leis de Newton (movimento e
gravidade) ou 32 lei de Kepler = observando o
movimento das luas em torno do planeta

Ex. estimativa da massa Jupiter . o periodo observado
de Europa em torno de Jupiter é de 3,55 dias. A oOrbita é
~ circular com um raio angular de 3,66’ (visto da Terra).

Convertendo em km :
raio orbital (Europa— Jupiter) diametro angular orbital

27 x distancia(Terra— Jlpiter) 360°
Raio orbital de Europa ~ 671.000 km

Velocidade Orbital
de Europa:

V=2—7|§r:13,7km/s




MEDINDO OS PLANETAS

v MASSA : leis de Newton (movimento e gravidade) ou 3a
lei de Kepler — observando o movimento das luas em
torno do planeta

Raio orbital de Europa ~ 671.000 km
Vel. Orbital de Europa: 13,7 km/s

*Aplicando as leis de Newton:

mv: _ GmM v vV’ i M,=1,9x1027 kg

r r G
» Aplicando a 3a lei de Kepler:

a’(UA)
Sendo M, > m WNUDE P2 (anos)

= ((671.000/150x10¢)3/(3,55/365)2= 0,0009 M,

~1,9%1027 kg



MEDINDO OS PLANETAS

« MASSA DE PLANETAS SEM SATELITES: através de
perturbacoes nas orbitas de objetos proximos
(estimativa do potencial gravitacional).

EXx.
Mercurio e Vénus produzem perturbacoes nas
orbitas um do outro assim como na orbita da Terra.

Lua produz perturbacao da orbita da Terra (como
dois corpos orbitando em torno de seu CM).

Descoberta de Netuno: perturbacoes na orbita de
Urano

** Hoje em dia: massas podem ser medidas +
precisamente atraves da interacao gravitacional
com satelites artificiais.



MEDINDO OS PLANETAS

-PERIODO DE ROTACAO: observacdes diretas do
movimento de algum elemento na superfice.

Reflected

No entanto alguns planetas sao de signal
dificil observacao > efeito doppler
Ex. Mercurio e Vénus

« DENSIDADE MEDIA: [} M
4% TR’

Ex. Jupiter D=1240 kg/m?3 ou 1,24 g/cm3

Nonrotating
planet

Rotating
planet



CLASSIFICACAO DOS 8 PLANETAS DO
SISTEMA SOLAR

Por COMPOSICAO QUIMICA :

e Planetas terrestres ou rochosos : Mercurio, Vénus,
Terra e Marte l

sao compostos por rochas e metal, possuindo altas
densidades relativas, rotacao + lenta, superficies
solidas, sem anéis e poucas luas ou nenhuma.

 Planetas jovianos ou gasosos : Jupiter, Saturno,
Urano e Netuno l

sao compostos por H e He, possuem baixas
densidades, rotacao rapida, camadas
atmosféricas espessas, aneéis e muitos sateéelites



CLASSIFICACAO DOS 8 PLANETAS DO
SISTEMA SOLAR

Por TAMANHO:

 Planetas pequenos : Mercurio, Vénus, Terra e Marte

1

possuem diametros < 13.000 km

 Planetas gigantes ou gigantes gasosos : Jupiter,
Saturno, Urano e Netuno

| |

possuem diametros > 48.000 km



CLASSIFICACAO DOS 8 PLANETAS
DO SISTEMA SOLAR

Pela sua POSICAO RELATIVA AO SOL:

e Planetas internos : Mercurio, Vénus, Terra e
Marte

e Planetas externos : Jupiter, Saturno, Urano e
Netuno

O cinturao de asteroides situado entre Marte e
Jupiter marca os limites do sistema solar interno
e externo



CLASSIFICACAO DOS 8 PLANETAS DO
SISTEMA SOLAR

Pela sua POSICAO RELATIVA A TERRA:

e Planetas inferiores : Mercurio e Vénus

| |

 + perto do Sol do que da Terra
e mostram fases do tipo da Lua quando vistos
da Terra

 Planetas superiores : Marte, Jupiter, Saturno,
Urano e Netuno l

 + perto da Terra do que do Sol
e 0s planetas superiores sempre aparecem na
“fase cheia”



PLANETAS ANOES

CERES : cinturao de asteroides
Sonda Dawn : marco de 2015




Figura: cores falsas P
para assinalar ‘ .
diferentes materiais

- Superficies brilh.
depdsitos de Sal '
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« 25% da massa total de todo o cinturao de asteroides
* 14% menos massivo do que Plutao



Distancia
do Sol
(UA)

Regiao do
Sistema Solar

Cinturao de
asteroides

Orbita
(anos
terrestres)




PLANETAS ANOES - Kuiper/Oort

Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)
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Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)

Styx Dysnomia
Kerberos e

Namaka $/(225008) 1

e
Hi'iaka

Pluto Eris Haumea 2007 OR,,

Distanci
a do Sol
(UA)

wma | e | 27
39 48 Clnt De Kulper 68% da Lua 17,8% “

Regiao do Tamanho Densidade
Sistema Solar (Lua=3746km) (g/cm3)

0,
“ oTe pisco disperse e%datua | 57 n
Enem 1.920 x 1.540
. mm cint. de Kulper ><990 km >% n

Makemake 45 72 Cint. de Kulper

. m 506,8 | Entre Kuipper-Oort (1/4) Lua ““
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PLANETAS ANOE
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Pluto

- B ammn o
Neptune saturn

Pluto]

®Eris

@tum

Uranus

Pluto

Erise
EEiS
11 October 2006
Orbit of Eris Perihelion: 37.77 AU E ccentricity: 0.44
Aphelion: 97.56 AU Inclination: 44°

(136199 Eris) Orbital period: 557 years



PLANETAS ANOES

Ceres é um planeta anao que se encontra no cinturao
de asterdides, entre Marte e Jupiter.

25% de gelo

Ceres’ layers

Thin, dusty
outer crust

Water-ice layer

Rocky
inner core

Composicao parecida com pletas terrestres



COMPOSICAO QUIMICA

Nucleo solido: silicatos hidratados Si-H

Manto : agua congelada (25%) e materiais mais volateis
Camada atmosférica fina : evidéncia de vapor d 'agua
Potencial de vida : bactérias

Sem luas



PLUTAO

Foto tirada pela sonda New
Horizons em 13 de Julho de
2015 quando estava a
768.000 km de Plutao.

Estrutura lisa “coracao”
mede ~ 1.600 km -
processos geolégicos em
andamento?






PLUTAO

Frozen nitrogen
Amonia — NH;

Water ice

Rock

Superficie de Plutao € 50% a 75% de rocha
misturada com gelos (DENSIDADE ~ 2G/CM3)




DEFINICAO DE PLANETA ANAO
segundo a uniao astronomica internacional (1AU)

Planeta anao @€ um corpo celeste situado dentro
do sistema solar e que satisfaz 4 condicoes:

[1] orbitar ao redor do Sol

[2] tenha massa suficiente para assumir uma
situacao de equilibrio hidrostatico que o leve a
ter forma arredondada.

[3] compartilhar sua orbita com outros corpos
de massa semelhante (nao sao dominantes na

sua orbita)

[4] ndo é um satélite



Numerosos pequenos Corpos
também habitam o sistema solar:

sateélites dos planetas (luas)
o asteroides (pequenos corpos rochosos)

e cometas (pequenos corpos de gelo e gases
congelados)

e objetos congelados do cinturao de Kuiper (além
da orbita de Netuno = objetos transnetunianos)

Com poucas excecOes, o0s satelites planetarios
orbitam no mesmo sentido da orbita dos planetas em
torno do Sol (anti-horario). Seu plano orbital é
aproximadamente no plano da ecliptica.



Asteroides

 Piazzi (1801) determinou a
orbita do asteroide CERES
(atualmente classificado de
planeta anao).

~havia algumas centenas de
asteroides identificados

- A: i - -
.. *Hoje : alguns milhares

2T
’ ‘l“

" tem sido descobertos a
cada ano, muitos sao
pequenos demais para
serem vistos da Terra



Asteroides

Tam dlametro)
e 26 maiorés do que 200 k m
e os demais catalogados estao entre 2 ' 9%)
* metag 1fte 10 e 100 km'e

conhecuio_

| “’-?" massa total de todos
“3 - 0Ss asteroides reunidos
= nao ultrapassa a massa
da Lua.



Asteroides
Composicao quimica:

e semelhante a solar (a menos de H, He e outros
materiais mais volateis) 75% dos asteroides
conhecidos

* mistura de niquel-ferro, magneésio e silicatos
17% dos asteroides conhecidos

* niquel-ferro puro o restante

Posicao no sistema solar

e Cinturao principal = entre Marte e Jupiter
(cercade 2 -4 UA do Sol)

e Proximos a Terra = cerca de 0,98 - 1,3 UA

e Troianos = proximos a Jupiter (algumas centenas)



Cometas

Movimentam-se até as partes mais internas do
sistema solar em orbitas bem elongadas e com
qualquer inclinacao em relacao a ecliptica.



http://www.solarviews.com/cap/comet/kohoutek.htm
http://www.solarviews.com/cap/comet/kohoutek.htm

Cometas

\“__ N w1 :  Conhecidos desde a antiguidade
N e i = notas sobre a passagem do
A : Cometa Halley feitas pelos
’ Som Chineses em 240 AC

e A partir de 1995, ~ 880
cometas foram catalogados e
alguns tiveram suas orbitas
calculadas: 184 sao periodicos
(periodos < 200 anos)

Composicao quimica:

mistura de (Aagua + gases) congelados + particulas de poeira


http://www.solarviews.com/cap/comet/kohoutek.htm
http://www.solarviews.com/cap/comet/kohoutek.htm

Cometas Nk

PARTES :, ' s 3

« NUCLEO : regido central,: .e ‘ '
formado por gases (;ongelados, - '
gelo e restos de '‘rochas. '
Tamanho de aprqximadamente Y '
uma montanha da Terra. | '
v Quando esta bastante "
afastado do Sol, o ' cometa ' o
sé possui o nucleo. ' ' ¢ . R

£ Dcms Bergoron 1996



Cometas b ! | | .
3= ! Hyakutake 1996 [

: " o 3 y ' : '
e COMA : nuvem da gas aprommaldamente esferu:ao " :
que circunda o nucleo, Esta nuvem é produzida , !
quando o cometa se apromma do Sok e o calor '
comeca a evaporar o mafehal b.oqgelado '

’

v E formada por vapor d’aguh G:O2 e outros ' Al
gases neutros que Subllmaram a partlr.do '
nucleo sélido, Este-s gases britharh bastante,  *"
(luz solar reflétlda nas moleculas do CERP

v Pode se estender até cerca de meio m;lhao de j

km a partir do nticleo. NG "

' - \ .('Dcmt Bergoron 1996



Cometas

e CAUDA : é formada quando o nucleo comeca a se desintegrar,
produzindo uma trilha com material que é arrancado da sua
superficie. Os cometas possuem duas caudas:

1) cauda de poeira : trilha de poeira arrancada do cometa que é
deixada para tras a medida que ele se desloca (situa-se ao
longo da sua trajetoria orbital). Parte mais visivel a olho nu.

2) Cauda de ions ou gas : aponta na
direcao contraria ao Sol
(interacao com o vento solar) .

As caudas podem se estender
por milhoes de km.

Hale-Bopp 1997



Cometas

Os gases presentes na coma sao ionizados pelas particulas do vento
solar (eléetrons, protons, particulas alfa). Particulas suficientemente
energeéticas colidem com o material do cometa = ionizacao ou
excitacao.

- O ion mais comum é o CO+, que 2 .
espalha a luz azul melhor do que 7 i . —
a vermelha, o que geralmente ‘ B e
da uma cor azulada a cauda de
jions.

- O vento solar atinge o cometa a -- . |
uma velocidade de ~ 500 km/s, =~ - - N
fazendo com que a cauda e "
ionizada seja direcionada na i
direcdo oposta ao Sol. T o




COMETAS EXTINTOS E COMETAS ADORMECIDOS

Os cometas nao possuem um material inesgotavel para ser
volatizado. A cada aproximacao do Sol, os cometas perdem
material.

Cometa extinto: aquele que esgotou o material que pode ser
volatizado — o cometa nao consegue mais formar a coma e o
cauda .

Cometa adormecido: aquele que durante as suas viagens
interplanetarias acumulou uma espessa crosta de graos de
poeira interestelar sobre a sua camada de material volatil — a
radiacao proveniente do Sol nao consegue mais atingir e
arrancar seu material volatil para formar a cauda e a coma.



COMETAS EXTINTOS E COMETAS ADORMECIDOS

Esta manta espessa de poeira acumulada sobre sua superficie
volatil da ao cometa uma aparéncia externa de asteroide, mas
debaixo desta manta esta o nucleo de um cometa. Acredita-se
que o "asteroide™ Phaeton (atingiu a Terra em 1908) possa ser
um objeto degqte tipo, um cometa extinto ou mesmo adormecido,
que apresentalcaracteristicas de asteroide.

Explosao de Tunguska (junho 1908)
10 a 20 Mtons (1000 vezes Hiroshima)

.........

*MOSCOW
Nizhni

strakhan




Cometas

Alguns Data da p;JSI;;r;:m ppats?s,glgne]ri Periodo
cometas descoberta (perilio) (perilio) (anos)
Halley 240 A.C. 1986 2061 76,00
Encke 1786 2013 2017 3,28
Biela 1772 1852 rompeu-se 6,62
Faye 1843 2014 2021 7,55
Hale-Bopp 1995 1997 4385 2391 (Oort)
Halley - s i R $ | w




Cometas

Alguns Data da :;;;m:m Pars?;;' ne]re; Periodo
cometas descoberta passage passage (anos)
(periélio) (periélio)

Halley 240 A.C. 1986 2061 76,00
Encke 1786 2013 2017 3,28
Biela 1772 1852 rompeu-se 6,62
Faye 1843 2014 2021 7,55
Hale-Bopp 1995 1997 4385 2391

" Desenho da desintegracéo do Biela

(1852)




FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

Contracao Nebular

Primeiro modelo de contracao nebular
Reneé Descartes (século XVIil)

Nuvem grande de gas e poeira comeca a se contrair
sob a influéncia de sua propria gravidade= fica +
densa e mais quente e eventualmente forma uma
estrela

Enquanto o Sol se forma no centro mais quente e
denso da nuvem, os planetas se formam nas regides
mais externas e frias = planetas sao subprodutos

da formacao de estrelas.



FORMAGCAO DO SISTEMA SOLAR

Contracao Nebular

Laplace (1796) = demonstracao qualitativa do colapspo
de uma nuvem de gas que gira (formato do sistema solar)

Contracting
cloud

Quanto mais uma nuvem
Interestelar se contrai, mais
rapido ela gira

conservacao de momentum
angularL =m. v xr




FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

Contracao Nebular

Laplace (1796) = demonstracao qualitativa

Spin up & , ~
disk formation Forca | centrifuga se opOe ao

colapsp na regiao perpendicular
ao eix¢ de rotacao.

= nuvem colapsa + rapidamente
paralelamente ao eixo de rotacao

PANQUECA




FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

Contracao Nebular

Laplace (1796) ® demonstracao qualitativa

Today
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FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

Mas... Disco de gas quente NAO forma
conjuntos de nuvens que eventualmente
formarao planetas

3
(&) 4

O gas quente tende a se
dispersar e nao se aglomerar!

<)




Teoria da Condensacao

INGREDIENTE CHAVE:
PRESENCA DE POEIRA INTERESTELAR

POEIRA = graos (aglomerados

de moléculas) formados por: +—ice coating
100
« Carbonaceos nanometers H“Eﬁiﬂgﬁ and
EX. grafite gsseses SHICElEs

 Silicatos A typical dust grain (note the tiny scale!).
Ex. Olivina (Mg?*, Fe?*),SiO,

COBERTOS COM GELO




Teoria da Condensacao

a) Resfriamento do gas quente através da presenca
de metais no gas: irradia o calor através de emissao
de radiacao no IR ‘

Colisao de H ou elétrons com ions e atomos neutros mais pesados:

e energia cinética = elétron vai para um nivel de maior energia
« elétron volta para um nivel de menor energia [desexcitacao]
=emissao de fotons no IR

T cinética do

gas baixa
EX. Resfriamento de uma nuvem HI (H neutro)
lon/Espectro Transicao colisionador  AE/K  A(um)

C*/[CI] 2P, ,—> 2P, H,,H 92K 158
0°/[O]] 3p,—> 3P, H 228K 63,2
3P, —> 2P, 99K 146

Radiacao emitida por transi¢coes proibidas (regras w.c =elecao) sao
menos provaveis de serem reabsorvidas



Teoria da Condensacao

INGREDIENTE CHAVE:
PRESENCA DE POEIRA INTERESTELAR

b) Resfriamento = diminui pressao interna = facilita
colapso da nuvem

c) Um numero maior de moléculas podem se
agrupar através de nucleos de condensacao
formados pela poeira

=como gotas de chuva que se formam na atmosfera da Terra:
poeira e fuligem atuam como nucleos de condensacao ao redor dos
quais moléculas de agua podem se aglomerar.

4

Graos de poeira formam nucleos de condensacao ao redor do
guais outras moléeculas comecam a se aglomerar (efeito bola de
neve)




FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

(a) Uma nuvem de gas rotante comeca a se
contrair devido a sua propria massa ©
colapso gravitacional.

(b) Quanto mais uma nuvem interestelar se
contrai, mais rapido ela gira = conservacao

de momentum angular L = m.v X r = DISCO.

(c) Graos de poeira atuam como nucleos de
condensacao: atravées de colisoes,
moléculas se aderem aos graos e formam

LT .I-J pequenos corpos chamados “planetesimais”
(tamanho da Lua).

(d) A sequéncia das colisoes forma corpos
cada vez maiores > aglutinacao de pequenos
corpos que colidem. No centro forma-se o
PROTOSOL.

(e) A ignicao termonuclear do Sol (torna-
se uma estrela) aquece o disco, fazendo
com que os corpos + proximos, menores
e + volateis evaporem

(f) O sistema solar € formado com a
configuracao que é observada atualmente



Idade do sistema solar = 4,5x10° anos

Sucesso do modelo contracao+condensacao:

(b) *as Orbitas dos planetas e satelites seguem a

rotacao original da mesma nuvem de gas e
poeira que os formou.

@ e+ as Orbitas dos planetas estao ~ no mesmo
(d) " plano (formacéao do disco)

(e)

(f)- = ==



)

(c)

(d)

(e)

(f)

Sucesso do modelo contracao+condensacao:

Explicacao da configuracao do sistema solar

Temperatura no sistema solar primitivo
antes da aglutinacao comecar

2000 | ! hetalks

lEarth Ju foiber Sakurm Lranus

l il ates ¢

petakure (k)

& 1000

=

1%

Distance frofm Sun (A LL)

Distancia menor =T maior. somente metais
podem se condensar para formar graos.
Distancia maior =T menor. podem se formar
graos de gelo, amoénia e materiais mais volateis



Resumindo:

TEORIA DA CONTRACAO NEBULAR
+

TEORIA DA CONDENSAGAO

Explicam as caracteristicas do nosso

(a) Contracting

interstellar cloud
sistema solar:

Orbitas dos planetas principais:

(b) Nebula initially Hotter o
~ circulares ' /g \
~ no mesmo plano _

na mesma direcao da rotacao do @ e 5
Sol em torno do seu proprio eixo R Al 2oy

..
. : -, - b .
& T .. ™ {

- - =% .

d) Few million years later
@ y icy bodies

Consequéncia do formato e Y .
rotacao da nuvem mae. '

S —

(f) 100 million years later



Resumindo:

TEORIA DA CONTRACAO NEBULAR
+

TEORIA DA CONDENSAGAO

Explicam as caracteristicas do nosso (@) Contracting
sistema solar:

Crescimento dos protoplanetas (&) Nebula initially Hower
atraves da aglomeracao de matéria e s i e 1\
posterior aquecimento da nebulosa .
quando o Sol se torna uma estrela: © T e
1. Planetas se encontram largamente ' o A i
espacados Ry
2. Debris da fase de acrecao + e y o—— /
fragmentacao: asteroides, o =
cinturio de Kuiper e Nuvem de . ®
Oort.
X @ S >»

e e e
——————— —_————

(f) 100 million years later



Mas...

TEORIA DA CONTRACAO NEBULAR
+

TEORIA DA CONDENSACAO

Teorias sao flexiveis no que diz respeito a detalhes:

Exemplos:

TEORIA NEBULAR: nao necessariamente o0s planetas
devem todos rotar em torno de seu proprio eixo no
mesmo sentido.

TEORIA DA CONDENSACAO: encontros randdmicos
combinam os planetesimais em protoplanetas.



Algumas caracteristicas do sistema solar que podem
ser modeladas por eventos randomicos:

0

5 e ~ ” -
** 1lou 2 protoplanetas podem ter colidido com Vénus na época
de sua formacao, dando origem a sua rotagao muito lentae \
retrégrada.

¢ o0 sistema Terra-Lua pode ter surgido da colisdo entre a
protoTerra e um objeto da ordem do tamanho de Marte.

¢ 0 eixo de rotacao de Urano pode ter sido causado por colisoes \)
de dois ou mais protoplanetas na época da sua formacgao.

Uranus: 97°

¢ a lua de Urano Miranda pode ter sido parcialmente Q\
destruida por uma por uma colisao com um
planetesimal .

¢ interagOes entre os planetas jovianos e um ou
mais planetesimais podem explicar algumas
irregularidades nas luas destes planetas
(movimento retrégrado de Triton (lua de Netuno)).




